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CARACTERIZAÇÃO FíSICO-QUíMICA DOS FLUIDOS ASSOCIADOS AOS 
VEIOS DE QUARTZO AURíFEROS DE COSTA SENA - MG 
LUZ H. RONCHL*, GASTON GIULIANI**, CLAlRE BEh?'*** e ANTONIO C.C. FOGAÇA 
ABSTRACT PHYSICO-CHEMICAL EVOLUTION OF THE FLUIDS ASSOCIATED TO THE COSTA 
SENA GOLD QUARZ VEINS (MG -BRAZIL). The fluid inclusion study of frec-gold-bearin&quarlz veins from 
Costa Sena gold occurences, Minas Gerais, shows that both aquo-carbonic (C2 and CI) and the aqueous Q fluids were 
presentduringIhemineralizingcventThe~lystageC2fluid(ofmmposition 82,2mole%&0; 16 mole%COa: 1.8 
mole% NaCI) was progressively diluted, at around 350°C and 2.0-2.5 kbar, by an H20 fluid Q with and increase of 
density (fluid Cl of composition 94 mole% H2O; 3,8 mole% C4; 2.2 moleSE NaCl). The foz conditions of the early 
aquocarbonic fluid based on the absence of CHI. H~S,NI, the absence of sulphides and the stahility of hematite in the 
veins.isclose~othehematiie-magnelirebuffer.Theroleofborhtheaquo-carbonicand aquousfluids in the transport 
and precipitation of gold is discussed: deposition of native gold can be ascreibed. at a relatively constant fol, to &e 
destabilization ofAuC1~-complexinthecirculatingfluids,asaresultofthemixingoftwodefined fluid types. 
Keywords: Ruid inclusions.quartrveis, gold,Erazil, Raman microprobe, micro-thermometry. 
RESUMO O estudo das inclusöes fluidas dos veios de quartzo aurfferos em Costa Sena, MG. demonstrou que 
fluidos aquo-carb6nicos (C2 e Cl) e aquosos estavam presentes durante oevento mineralizante. O fluido precwCz(de 
composição 82,2 mole% HlO, 16 mole% C a ;  1.8 mole% NaCl) foi progressivamente diluldo, em aproximadamente 
350°C e2,2-2,5 kbar, por um fluido aquoso 6). com um aumentode densidade produzindo o fluido CI (de composiçBo 
93 mole% H20; 3.8 mole% COZ; 2.2 mole% NaCl). A fa do fluidoaquocartbnico. estimada a partir da ausência de 
C&.HzS, Nzepela ausencia de sulfetos nos veios, Cpr6xima bcondições dotampäo (bufler) hematita-magnetita. A 
deposição do ouro C devida A desestabilização do complexo AuQr em resultado do processo de diluiçäo, conduzindo a 
um aumento do pH dos fluidos em condiçks de fugacidade de oxigênio relativamente constantes. 
Pohrus-chows: Inclus&s fluidas, veios de quartzo, ouro, Brasil. especlrometria Raman, microtermometria 
INTRODUÇÃO As ocorrências aun'feras de Costa Sena, 
situadas a 200 km ao norte de Belo Horizonte (Fig. 1). estão 
encaixadas numa seqiiência metawlcanossedimentar que per- 
tence ao Supergrupo Rio Paraúna. Os trabalhos geol6gicos 
desenvolvidos na &ea de Costa Sena m o s t r a "  que as vArias 
fkies  litol6gicas @em ser agrupadas nas seguintes divisões 
estratigrbficas: Complexo Grm'tico e Supergrupo Serra da 
Paradna, ambos de idade arqueana e Supergrupo Espinhaço, 
pertencente ao Proteroz6ico Inferior (Fig. 1). Entretanto, Inda 
er al. (1984) apresentam hip6teses diferentes em relação 2 
estratigrafia regional. 
O Complexo Granítico (também chamado Granito de Gou- 
veia), que apresenta amplas variações petrogrAficas, 6 pre- 
dominantemente composto por um granito porfir6ide com 
grandes fenocristais de feldspato (mjcroclínio) orientados em 
matriz hipiodiom6rfica granular. Alguns autores, como Pflug 
gL Càndho (1963), o consideram como de origem mapfitica 
e intrusiva, ao passo que outros (Hoffman 1980 in Schöll1980) 
o caracterizaram como granito de anatexia distinto em for- 
mação de idade dos micaxistos da regilo. Inda er al. (1984) 
referem-se a existencia de evidhcias de metassomatismo po- 
tassic~, que teria originado os p6rfïros de feldspato ap6s a 
formação da matriz da rocha, confomie sugerido por Pflug. gL 
Carvalho (1961). Estruturalmente, este complexo granitlco 
apresenta zonas de cisalhamento complexo (e possivelmente 
desenvolvidos em um estagio dúctil), de direCão h!W, que 
provocaram a formaç50 de protomilonitos e filonitos. 
O filonito Rio Paraúna C composto por xistos verdes, 
mica-xistos com quantidades vari8veis de quartzo e ciarda, e 
pequenas camadas de itabiritos e quartzilos. Estruturalmente, 
possui forma de quilha com dxqäo NW, bordejada pelos 
granit6ides e metassedimentos mais recentes e com um padrão 
de dobramento isoclinal assimétrico em pequena e grande 
escala. Pode ainda, preservando parcialmente suas dobras aber- 
tas, incluir uma série de falhas inversas, com vergência W, 
associadas com falhas de dedocamento, na porção leste da 
Area. 
No Supergrupo Espinhaço, distinguem-se duas unidades 
metassedimentares pertencentes 2 Formação Sopa Bruma- 
dinho, a saber: uma, inferior, denominada nivel E, composta 
por quartzitos e metaconglomerados com ocorrEncias locais 
de hematita filitos de origem vulcânica, e membro Campo 
Sampaio, caracterizado por uma sucessão rítmica de filitos e 
quartzitos m-ckeos. 
Todas estas unidades sofreram intrusSies de diques e srocks 
metabásicos de idade p6s-Espinhaço. 
As pequenas ocorrências de ouro são encontradas geralmen- 
te associadas a veios de quartzo em zonas de cisalhamento do 
Supergrupo Rio Paraúna (Serra do Espinhaço h4eridional). O 
objetivo deste trabalho consiste em investigar a natureza das 
soluçöes que transportaram o ouro e caracterizar os processos 
fisicquimicos responsfiveis pela sua precipitação, por meio de 
estudos de inclusões fluidas de ganga de quartzo das e s  
ocorrências aun'feras de Costa Sena. 
AS MINERALlZAÇdES AURÍFERAS DE COSTA SE- 
NA A Única mina .de ouro da região - conhecida como 
mina do Periquito e distante 4 km a W S W  do povoado de Costa 
Sena - situa-se em terrenos constituidos por xistos do Super- 
grupo Rio Paradna (Fig. 1). Amalmenle pa rahda ,  ela apre- 
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Figura I - Mnpn geológico do qitndricirln da regitio de Costa 
Senn. Aniosirngem pcirn o esrucko de inclusões jliridns: I .  CF 
553; 2. CF 618; 3. CF 555; 4. CF 98; 5. miiin abaiidoncida; 
6. vili de Costa S e m ;  7. direç¿í0 e niei~irllio de xisrosidade, 
foliação cainclcística; 8. direç¿ï0 e iiicrgullio de cailinda; 
9. siiiclinnl irnvrtido; IO. mificliiinl ìii\ieriido; I l .  folha; 
Z2. follia iiiversn. Terrenos nrqi1ear7os: 13, cor7ip1eso graiiírico 
predoiiiiiinnfeiiierrlE cntaclnsndo;I$. Siperg rip0 Rio Parniína 
(seqiiêiicia vulcniinssedirlierltnr). Terrerios pmterozóicos: 
15. Superg nrpo Espiiih aço (Fon1 iaç¿io Sopa- Bninindiiilio); 
Id. Rochas inngmn'ticns iiifri¿yiias (diqires e imssns de rochas 
brisicas ineraniolfitadns) 
Figure 1 - Geological map of Cosia Sena region. Samples to the Fl study: 
1. CF 553; 2. CF 648: 3. CF 555; 4. CF 98: 5. Periquiio's mine: 
6. Costa Sena village; 7. schistosity strike and dip; 8. bedding strike and dip; 
9. reversed synclinal; 10. reversed anticlinal: 11. fault: 12. reversed fault. 
Archean temin: 13. grmitic complex: 14. Rio Panúna Supergroup; Protemzoic 
terrain: 15. Espinhaç0 Supergroup (Sopa-Brutnadinho fonnation); 16. intrusive 
igneous rocks (dykes and plugs of metabasic rochs) 
senta quatro pequenas galerias (5 a 15 m de profundidade) e 
aprueiiterncnte os trabalhos se concentraram nos inúmeros 
veios de quartzo que recortaiii os quanzo-clorita xistos e se- 
ncita xistos. Siio veios de qumzo hialinos, com prçöes muito 
cisalhadas, geralmente subvcnicais e direçöes em torno de 
N-S, espessuras entre S cm e 1,5 ni, e que, neste caso, parecem 
constituir uma única geraçEo. 
Existem ainda du>s outras ocorrEncias: a primeira próxi- 
nia ao CÓrrego da Agua Fria (a 3,3 kin ao sul da mina do 
Periquito) e a outm no Morro do Ouro. Os wios de quanzo 
ocon-ern ao longo de unia zona de frarur;is e possuein d i r q k s  
preferenciais de N?OW, SOSW e espessuras vaiiiveis entre 0,4 
e 50 cin. Em todos os veios foi constat:ida a presença de 
hciiiamiia especular. 
O ouro 6 encontrado nas tres ocorrhcias no est:ido nativo 
ern pc?qucnris poniu:iç¿ics dentro dri ganga de qu:lrtzo. 
ZO AURIFERO DE COSTA SENA Amostragem 
A seleç5o das amostras estud:idas foi fciia em funç;lo doconhc- 
cimcnict geolligico d:i Arca em quesr2o c tclidn ein vis13 que o 
estudo das inclusc?cs fluidas é n('ccss:il.i:iliicriIc coinplcmcnt:~ 
aos tr:ih:ilhos brisicos de gcologi:~. Fcxini co1ci:rd:is ainost~;isnos 
AS INCLUSOES FLUIDASASSOCIADASAO QUART- 
três locais diferentes objctivando uni  estudo dos tipos de 
inclusöcs fluidas e s6lidas, e da suces50 dos diversos fluidos 
prescntcs ou niio nestes tres locais. 
Das cinco Iriniinas espessas polidas dos dois lados, duas s50 
proveiiientcs da mina do P$iiquito (CF 553 a.d.), duas das 
ocorrências do c6rrego da Agua Fria (CF 98 e CF 553,  e a 
quinta (CF 648) do Morro do Ouro (Fig. 1). Convém ressaltar 
que estas liminas foram feitas de maneira a evitar qualquer 
aquecimcnto ou fraturaç50 da amostra evitando-se assim danos 
às inclusões que podem ser, eventualmente, muito frrigeis. 
As amostras CF 555 eCF 98 forain coletadas nos planos de 
xistosidade (N30W. 40NE) dos sencitdclorita-xistos corn tur- 
malina, os quais sl? bastante semelhantes aos enconkados na 
inina do Periquito. E iinpoimm ressaltar que nZo se encontrou 
indicios da presença de ouro na ocorrência da amostra de 
quartzo CF 98. 
No hlorro do Ouro, foi coletada uma amostra de um veio de 
quartzo rico em heinatita encaixado nos quartzitos e meta- 
conglomerados FonnaçBo Sopa Biumadinho. 
Procedimentos analíticos Os mCtodos analíticos uti- 
lizados durante este estudo de inclusões fluidas forani métodos 
nSo-dcstrutivos como a microscopia perrográfica clrissica, a 
mici-otcmiometria e a espectroniehia molar Raman. 
A primeira fase do trabalho, descriçlo ao niicroscó- 
pio petrogrfifico, inclui observações sobre as caracterí's- 
ticas gerais das inclusões fluidas, tais como fonna, tamanho, 
volume, número de fases presentes, distribuiçäo e freqüên- 
cia das inclusbes. Sua impoi-thcia C fundamental pois per- 
mite a classificaç30 e estabelecimento da sucessiio dos fluidos 
presentes. 
A rnicrotennometria abrange o aquecimento da inclus50 até 
sua homogeneiza@o, coinple~a (Th), temperatura que, após a 
correç5o de calibraç50 do aparelho, con5titui a temperatura 
mínima na qual  o fluido foi aprisionado. E possível, mn?An, 
resfriar a inclus5o até o congelamento completo das fases 
fluidas visando medir, posterionnente, a temperatura de fus50 
(T$ do último fragmento de sólido (HZO gelo ou CO, sólido), a 
qual se relaciona diretamente com a salinidade da água ou 
pureza do CO,, respectivainente (Fuzikawa 1985). Para reali- 
zar este trabalho foi ussda a platina de microtemiometria 
Chaix Méca (Poty et al. 1976) que pennite teoricamen- 
te resfriamentos até - I  80,O"C e aquecimentos até +6OO,O0C. 
A reprodutibilidade das medidas C estimada ein aproximada- 
mente 0,S"C. 
A espectrometria molar Raman, método especialmente apro- 
priado ao estudo das inclusões fluidas na medida em que é n5o- 
destrutivo e pontual, pennite detemiinaçöes qualitativas e quan- 
titativas das fases presentes. O efeito Raman se manifesta pelo 
fato de que a luz nionocromdtic:! (laser) pode ser difundi- 
da nas estrutur-s poliatômicas em freqüências diversas e ca- 
mctrn'sticas das ligaç¿ws moleculares presentes (Rosasco 6: 
Siminons 1973, Delhaye & D1i:imclincourt 1975). Os espccrros 
assim obtidos pcmiitcm a identificaç50 d:is espkies quírnicas 
qualquer que seja o estado da msi0ria. O especlrbmch-o Raman 
usado P do t i p  U I (y30 (Jobin-Y\mj equipado dc,uni niicroscó- 
pio Olympus (CNRS-BRGM - Uni\trsirC d'OrlCans, Fran- 
ça). A r ~ i d i ~ i ç ~ ~ e ~ c i l ~ i t n z i i c c e s s ~ ~ ~  5 obtenç2odocfeito Rnriian 
possui um comprimcn;o de onda de 5 i 3 3  nm e C fomccids por 
um 1;ser com argônin ionizado (Coherent tipo Innova 90). 
Tipos de inclusões fluidas Os tipos de inclusks 
fluidas obsen'adas nos veios de cju:mzo nas trCs oconSnci:is 
aun'fcras b tenqx:rarur;l ambicnie f c ~ a n i  os sepintes: 
1. Tipo C - Aquo-cxKmica, dai5 subiipos, CI e C. prece 
ces, gc'nilnicnre trifkicas a 20°C. ~ve~~i~: i lmentc  coin sli!idos 
acidcnl:iis. H20 + CO2 l íqu ido+ CO: vapor+ srjlidos acidcnrais 
(illcolor alta hirrefring3icia: calcira e incolor: qu:irtzo). 
2. T i p  LÆ - Aquo-car-bSiiica. preccm (priiixína?), bif3ica. 




3 5 mm 4 
Prallclm 1 - Foioinicrogrfias: 1. liiclusãojliiida agit?-carbóiiicn. tìpo CI, aiiioslra CF 555, Córrego da Ágira Fria. 2. hichr.Go 
j7iiida aquosa, iìpo Lz, miosira CF 555, Córrego da Agita Fria. Obsennr o crescimilto helicoidal das paredes da inclusão. 3. 
Aliiiliariierm dc iiiclusücsflitidas, iiioiiojisicas, l i p  M I  e hQ, aqiroscrs, secuiidítìas. 4. Grmidc inchrsEofluida aquosa, ~iicoiifrfida 
em iiiicropodo cìiire grcios de qiranco 
Plate 1 - Photomicro:nphs: 1. Ayo-carbonicfluid inclusion. Type CI. Cf 55.5 sainple. C6rrr:o da Á p a  Fria 2. Aquous fluid inclusion, Type Lc, CF555 saniplc. 
C6rrego d3 Agua  Fria Sec lhe hclicoidal frou,rh of thc inclusion walls. 3. Mona phased fluid incIusions rilifnmcnrs. Types b11 and hf2, aqueous, secundaries. 4. BI: 
aqueous fluid inclusion. found 2s il i n i x t d r u s e  
.. . . . . .  . . . .  . 





Figirra 2 - Disiribuiçiio e relcqdes dos irichrs5esfluidcrs d o ~  
tipos CZ e L nn amostra CF 648 (Morro do Oum) 
.. Figure2-TheC2and LfluidinclusionstypesinrhesampleCF638(Morrodo 
Ouro) 
refração semelhante ao do quartzo hospedeiro (Fig. 2, inclu- 
s&s 3 e 12) Ocorre ein proporções varifiveis, podendo preen- 
cher desde menos de 10% até mais de 70% do volunie das 
inclusões de tipo C. N2o se altera durante o aquecimento. O 
raio laser do Raman ao incidir sobre este sólido apresentou um 
comportamento semelhante ao observado sobre o quartzo e 
nitidamente diferente daquele ao incidir sobre o liquido. Este 
sólido possivelmente do quartzo hospedeiro que, de acordo 
com a forma ou durante processos de estrangulamento, foi 
envolvido pelas inclusões criando, conforme o corte efetuado 
durante a preparaç20 da 15niina polida, a ilus80 6ptica de um 
sólido acidental. 
Finalmente, o tipo CI é considerado precoce por sua ocor- 
Sncia comumente i d a d o  ou em pequenos giupos e seu tama- 
nho relativamente grande. O tipo CZ C também considerado 
precoce por suas inclusões de calcita que sä0 encontradas como 
inclusões sólidas. 
O tipo L C é  diferenciado do tipo C pelo fato de a temperatu- 
ra ambiente apresentar-se bifGsica. A fraca presença de COI, 
característica deste tipo, C identificada apenas pelo espec- 
trômetro Raman. Foram consideradas como precoces pelo 
nítido,crescimento helicoidal de pelo menos uma dessas inclu- 
s & ~ .  E possível que este tipo tenha se formado pelo estrangula- 
mento do tipo C ou contaminaç50 do tipo L. Porém, convém 
ressaltar que uma inclus50 com crescimento helicoidal e h6bito 
hexagonal, claramente isolada, deve ser uma amostra pontual 
do fluido mineralizante original. 
O tipo L constitui 65% do número total de inclusões fluidas 
estudadas. Abrange inclusões bifrisicas aquosas, com NaC1 e 
provavelmente outros c6tions (primeira temperatura de fudo  
do gelo sempre inferior a -3O.O"C). Possui fomias poligonais 
irregulares e arredondadas, sendo em geral nxnores que os 
tipos C e LÆ, com tamanhos entre 10 e 20 pm. Apresenta enwe 
10 e 20% do volume total da cavidade. Comumente, formam 
alinhamentos grosseiros, o que indica sua origem relativa- 
mente tardia. 
Os tipos C, LÆ e L podem eventualmente ocorrer associados 
em um mesmo alinhamento especialmcnte no Morro do Ouro 
(CF 63s). 
O tipo M, inclus6cs nionofhicas, das quais existem ao 
menos duas gerações: MI - possivelmente a niais antiga, com 
alinhrtmcntos bem marcados de inclusfies nionof5sicsi, por 
vezes bifisicas, possuem fomias :irredondadas e tainanhos 
inferiores a 6 pin. Estes alinhamentos siio, aparenlemenle. 
conados por outros alinhamentos de inclusks fluidus mono- 
P2sicas sccundhrias, tipo hl.. hJ2 - Inclushs fluidas monofi- 
sicas menores que o t i p  MI, tamanhos da ordem de 1 pm, 
arrcdondagas e alongadas, fonnain um alinhamento muito fino 
e nitido. E posslvcl encontrar inclusões fluidas nionofkicas 
maiores que 10 p n ,  em geral associadas a pequenos grupos de 
inclusões dos tipos C ou L, que poderiam ser o resultado de 
processos de estrangulamento. 
Espectrometria Molar Raman Foram realizadas an& 
lises nas fases gasosas, líquidas,e s6lidas em todos os tipos 
de inclusões. No C6rrego da Agua Fria, confirmou-se a 
presença de COz e possíveis traços de CH, ao passo que no 
Morro do Ouro o COZ C praticamente puro (Fig. 3). 
O COZ foi dqtectado em pequenas proporções no Tipo Lc 
do C6rrego da Agua Fria e Morro de Ouro (15nlinas CF 555, 
648 e 98) não sendo observados picos significativos nas faixas 
correspondentes ao CH4, H2S e N2. Em contraste, nas inclusões 
bifiísicas do Tipo L nada foi detectado pela espectrometria 
Raman, tratando-se portanto de inclusões meramente aquosas. 
Embora n5o observadas e tendo em vista o pequeno número de 
anAises Raman realizado em amostras da Mina do Periquito, 
1-50 se descarta a possibilidade da ocorrência deste tipo de 
inclusões nestas amostras (CF 553a,d). 
O Único sólido positivamente identificado foi aquele que 
possui alta birrefringência e ocome tanto conio includo sólida 
no quartzo, como dentro das inclusões de tipo C e L, trata-se de 
calcita (Fig. 4). Sobre os demais sólidos n5o foi possível detec- 
tar sua composição. 
A fase aquosa dos diferentes tipos de inclusões fluidas foi 
também analisada inas a espectrometria n5o revelou traços de 
:nions como CO?, HCOi ou SOs". 
RESULTADOS DO ESTUDO MICROTERMOM~TRI-  
CO Os dados microtenqométricos obtidos nas inclusões 
carbônicas do C h e g o  da Agua Fria e do Morro do Ouro 
revelaram-se diferentes em todos os parjmetros fisico-qui- 
micos, confimiando a existência de dois fluidos carbônicos, 
respectivamente, Cl e Cz flab. 1). 
Durante o resfriamento até -130"C, das inclusões Cl (CF 
5 5 9 ,  niio é possível observar a formação do clatrato, nem do 
CO2 sólido, C de maneira imperceptível, supöe-se que ocorra a 
sublirnaçiïo da fase COZ. 
Considerando-se que a hoinogeneimç50 da fase COZ 
(ThCOJ e total (Th) pode ocorrer da forma liquida (1) ou vapor 
(v) o tipo CI pode ser subdividido em ClII e CI VI. 
Por outro lado, as inclusões C? (CF 638) quando mais 
"ricas" em COZ, em regra congelam sua fase aquosa durante O 
resfriamento entre -35,O e -45,OoC, fato este que implica em 
reduçiïo do volume da bolha de CO2 liquido + CO? vapor, a 
qual, geralmente, assume instantansamen~e uma forma lenti- 
cular. Entre -50,O"C e -60,O"C a parte mais externa desta lente 
também solidifica-se, este duplo congelamento, de acordo com 
Collins (1979) C indicio da formaçio do clatrato (CO2575 
H.0). O congelamcnto do CO2 remanescente, caso ainda exista 
algum, ocorre por volta de -100,o"C. momento no qual a fomia 
lenticular ji desapareceu. A bolha de CO: liquido i- CO: vapor 
reloma gradualinente à proporçso que as fases solidificadss siio 
fundidas durante o reaquecimento da inclusiio. A fudo do CO2 
(TF COz) ocorre em mCdia a -56,9"C, em temperaturas prbxi- 
mas ao ponto de fusiio teórico do CO2 puro (-56,6%). A 
observaçiío da fusiï0 do gelo (H20)  é dificultada, mas n io  
impedida pela foinxiç5o do clarato, e a decomposiçio dcste 
Últiiiio é claramente observada em piescnça de CO2 liquido e 
vapor(inclus?~o é triffisica no nioinento). A salinidndc das 
inclus&s tipo C foi calculada a partir da t e m p a t u n  de 
decoriiposiç3o do clatrato de acordo coin Bo720 cr al. (1 973) e 
Os tipos Lc e L, bifkicos à tsi1iyir;ltum ai:ibii-nre, foram 
encontrados em quase todas as zinos\ras dc qusrrzo de 
Costa Sena 1130 sendo possível distingui-los por meio da 
niicroteiiiioiiietria. 
Collins (1 979). 
Rcvisfn Brnsilrira dr G r ~ i A i c i n s ,  Volume 22. 1992 







2900 2630 2580 










Figura 3 - Espectm Rninnn de uiiia inclusGojluida nqiio-carbôiiica, tipo Cl, amostra CF 555, Córrego da Agua Fria. Coiistntri-se 
a preseiiça de CO2 e possíveis traços de CHd. h e r  power: 514 ni, 800 mir: slils: 500 ji, objetiva xI50 águn, 1501h; CTSBEC 
coiitngens por segundo, RCM-I = núinero de ondn relativo ein c i d  
Figure 3 -Raman spectrum of a quo-carbonic fluid inclusion, type Cl, sample CF555. C6rregoda Agua Fria. There is COI and possible mces ofCH,. Laser power: 
514 niil. RCK) nix. %lit<: 5Ml II. crhictivr x 150 tvaicr. 1 WI v 
rEc ß 
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Tabelo I - Coriiporoç¿io dos dudos ri~icrotenno~i~étricos obli- 
dos tias iiiclirsc?cs car&ciiiicas ril,o Cl (Ch-ego do Agiio Fria) e 
tipo C2 (h!orm do Oirm). VF CO,% = voliinle do fose COZ 
(liqirido + gasosa); Tf CO2 "C = teiiipcintirro defitscïo do fase 
H20 gelo elil "C; Td clnt "C = iciiiperatirro de deconiposiçob 
do clorroto eiii OC; Th CO2 "C = ieiipeiniirro de homo- 
geneizpïo do fose CO2 eiii OC, (I - nofose líqirida, g - no fose 
wpor); Th "C = teii~perati~ro de hoirio,pwei:ap7o loto1 em OC, 
( I  - nnfose líqi/k?a, g - iiofosc vojmr); Tc "C = reiiiperciiirro de 
crepitoçiio elil OC; soliiiidode em % peso eqiriiioleiite NaCl 
obtido a partir dos dodos de decoiiiposiçiio do clotrato; d COZ 
= densidode dafose CO2 em g/ciiiJ; d told = deiuidcide total 
do iriclirsiio elil g/cii13. * Iiiclrtsfio que sofieu vozwreiito. itiáx. 
= valores iiihviinos; miri. = valores mínimos; freq. = tiiíiiiero 
de iiiclrrsões estirdadm 
Table 1 - hficrothennomstric data of the aquo-carbonic inclusions type Cl and 
C i  VF CO: RO = CO: phase volume (liquid + vapor). Tf CO: OC = melting 
teinperature ofthe solid CO2 phase in OC: TT HIO°C = melting temperature of 
the ice H . 0  phase in O C ;  Td cl:itli°C = decomposition temperalure of the 
claihratein "C;Th CO: OC= Homogenizalions iempcrature ortheC0,phase in 
"C (I - liquid phase, g - vapor phase); Th "C = 10131 homogenization tempera- 
ture in "C ( I  - liquid phase, g - vapor phase); Tc OC = decrepitation temperature 
in  O C :  salinity in ueight % eq. NaCl calculated i n  relation of the clathrate 
leinpmture decotii,wsition; d C O z =  CO. phase density i n  g/cin': d folal = 
inclusion total density i n  g/cin3. * Inclusion that undergo leakage. m i x .  = 
maximum values: min. 7 miniiiiuni values: Trcq. = numher of studied 
inclusions 
c 1  I c 2  
Cdrrego Agua Fria IMorro do Ouro 
CF 555 17 incl CF 648 52 incl 
min I mkx I named min 1 mAx I n@med 
VFCO2% I 121 201 1 5  101 301 45  
TfC02"C I näo obs. I -57,71 -56 , l I  1 3  
TfH20"C I -7,5( - 5 , I I  161 -15.7) -121 6 
Tdclat"C 2;:;i >:i :i 0,071 2921 
; 
ThC02"C I 23,4 30,5 
29.3 30,2 27,3 31,2 
Th"C I 142.9 179.5 9 149,8 347 20 
279.2 445,3 
Tc'C 153.7 231.5 6 152,5 268.4 
Salinidade 6 7 8 13,2 15.1 3 3  
d CO2 0,34 0.75 7 0.28 0.74 20  
d total 0.91 1.014 7 0.93 1.047 2 0  
%pesoCO2 4 -2  8.9 7 5.9 22.4 20  
Quatro inclusks foram identificadas com o espcctrómetro 
Raman clanmente conio tipo Lc e aprcsentar:im as seguintes 
salinidades e temperaturas de crepitqllo (esta Ú I t i n x i  obtida em 
apenas duas inclus¿ks): &O%- pcso eq. N:iCI e 1 S3.5"C. 10.0% 
pc.í0 eq. NaCI (CF 555): 15,lOc PCSO cq. l'!:CI (CF 98): c 
10,6% peso eq. NaC1 e 1 S5.0"C (CF 6-48], A sa1inid;ide destas 
quatro inclus& é sempre semelhanre à de suas vizinhas, e 
aquela da llmina CF 618, que ocorre em uni  alinhamento do 
tipo L. apresentou sinais de vazrimcnto antes das medidas, o 
que sugere a hip6tcsc de contaminaç50 para a origem desta 
includo. 
Verificando-se os hislograinat de tcmper;itums de fusi0 do 
gelo e salinidade, que apresentam dois picos evidentes, u m  a 
-5,O"C (salinidade 7 a 8% eq. peso NaCl) e outro a -9,O"C 
(sa1inid:idc 13 a 14% eq. NaCl, Fig. 5 e 6) podc-se subdividir 
O tipo L, respcctivamenie em tipos LI e L2 (Tab. 2). No 
histograma di. freqiiCncia de tcli-,pc'l-:itura dc honiogencizaç90 
(Fig. 7). a diferença dos tipo LI e L2 C nicnos marcante devido 2 
d¡spers%J das Th, possivclmcntc em dccon.f.nci:i dos p-- 1 c)cessos 
de eslrangulsmcnro. 
Trk medidrls de fusiio do gelo foram obscnwìss em tomo de 
O e -1 "C. corrtspondcndo B grandes inclus¿%, encontridas nos 
intersticios dos grlo de qu,artzo, fomiando microgeadas e coin 
cspeculnrita coino d i d o  acidental. 
No diagrama dc temperaturas de homogencizaçäo x sali- 
nidade (Fig. s), verifica-se que cada u m  dos tipos definidos 
(Cl, C2, LI e Lz) ocupa u m  domínio pr6prio. O tipo Lc nlo 
possui dados confidveis em número suficiente para ser repre- 
sentado. Entretanlo, 6 interessante ressaltar a distnbuiçZo da 
salinidnde destas inclusões que estd dispersa entre 8 e 15,1% 
eq. pcso NaCl. 
As inclusões monofisicas do tipo M s90 pequenas de- 
niais para fomecercm dados sobre sua salinidade. Eiitretanto. 
as citadas inclusões monofrisicas maiores e associadas aos 
tipos LI e Lz apresentaram em média -1,5 (7 medidas) e -8J 
(9 medidas), que se aproxiiiiam dos tipos LI e L2 res- 












Fipro 5 - DistrihriçCo clos teiiipercìtrrros de firsdo do gelo 
(H20) dos inchrs6es tipos L Lc e M. O rip0 LI possui>ali- 
nidcides entre -4 e -6 "C e o tipo Ll erirre -6 e -14 "C. E iiw 
possílwl diferencior o tkio Lc do tipo L por meio da 
i!iicroreniioiiietria. CF 98, CF 555: ariiostros do Córrego da 
Agrio Frio> CF 553 0.d: oriiostros do mirio do Periqirito, CF 
555: oiiiostra do Moriv do Orlm 
Figure 5 - Histograms of the meltinfa point of ice of the types L, Lc and hl 
iiidusion. The type LI has salinities from 4 to -6°C and the type L2 from -6 10 - 
14°C. There is no difkrence bctueen types Lc and L only by microthennonielri: 
daia. CF 96 and CF 555: samples from C6rrego da Ápua Fria. CF 553 a. d: 
samples from Mine of Pc.riquiio. CF555: sample from Morro do Ouro 
INTERPRETAÇÄO DOS DADOS MICROTERMOMÉ- 
TRICOS O estrangulaniento (iiccking dobix) das inclu; 
s&s C evidcnciado por sua niorfologia característica (Fig. 2). E 
tambhn sugerido pcla oconCncia de diversas inclus6cs corn 
s:ilinidndc const:inte e Th v:1ri5\~eI, formando IendCncias ver- 
ticlis (Fig 8). epxialiiiente na ocorrzncia de quartzo CF 98 
do Córrego da Afua Fria. cuja salinidade corresponde ao t i p  
L2 (Fig. 9). Este tipo de altcraçlo pós-fonnacional, em geral, 
faz coni que os histogramas d2 Tli sejam achatados e dispersos 
sem nenhum pico máximo km definido e pode provocar uma 
fone dispersrio dos valores da densidade (ao alternro volu~nc da 
fase COJ). Entretanto, os dados de salinidade pcniianecem 
confiiveis. Em seguida, slo discutidas as outras possibilidades 
de interprctaçlo de tendhias  verticais. 
Outro tipo de altcraçiio pós-fonnacional, o vamncnlo 
(IcnXngr) observado de diversns inclus6es fluidas, evcntual- 
niente, durante o aqueciinento de algumas inclusc7cs ein kxh\ 
as ainosiras estud:idas, 6 c:iractcrizado por um súbito aunmi10 
do valumc d:i fase g:tsosa. Estes drldos sri0 registrados co- 
mo teniper;iti~ra de crepi1:içk e, aptsar de consrituirein I c m p  
raturas inininins de fomiaçlo, nlo  forain usados na  cons!ruçSo 
de hisrogranias ou diagramas Th x salinidade. Apenas quritrci 
inclus6es do tipo C2 liomogeneiz:u;iiii na fase gacosa (Fig. 8). 
m L -CfSS30 
UU L - C F S ~ ~ ~  
0 L -  Cf 555 
1 - C f 9 8  
L - C F 6 4 8  
C I  - CF555 
C 2 -  Cf 648 
. C I  - C F 5 5 5  
b L - CF555 
L - CF98  
b 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO I I  12 13 14 15 16 17 I 8  
Sallnldade % Peso eq. N a u  
Figiiru 6 - DisiriLuiip7o clri srilinirlridc. obscmwlzi iias iriclirsdc.r\ 
tipos Cl e C2 (cnlciilocln o pariir CiCr dissofiiçr'io do clatroro) e 
L? (colculcido apnriir dnjis¿ío do gelo HZO). LI possui srrliriida- 
de eiii romo de %%peso eq. NoCI e L2 em ronio de 13% peso 
eq. NaCl 
Figure 6 - Histograin of the saliniiy in ihe types CI and C2 inclusions (from 
clathrate dissolution) and L (from ice niehing). The typeLI has salinities near of 
wl. 70 eq. NaCl and L2 near 13 wt. 8 eq. NaCl 
Tabela 2 - Coiiiporaç8o dos dodos itiiciotennoiiihr-icos obri- 
dos iios iiichisBes fliiidos aqiosns t~&s LI e L2 ìia Mim do 
Periquito (CF 553 cl,d). C h e g o  da Agiin Fria (CF 98 e 555) 
e Morin do Ouro (CF 648). Tf HzO = reiiiperntiira de~ is i i o  do 
gelo ( H 2 0 )  eiii OC; Sal. = soliriidocle ein % peso eqiiivaleiite 
NOCI; Th = lerirpernfirrn de /ioiiiogeneizoçCo rom1 ein "C 
Table 2 - Microthemnometric dari of the aquous fluid inclusion type Li and L2 
i n  Periquito's inine (CF SS3 a, d); C6rrcpo da Ápua Fria (CF 98 and CF 555) 
and hlorrodo Ouro (CF 648). Tf H20 = ice H10 meliing tenqwrarure i n T ,  Sal. 
= saliniry in weight R eq. NaCl: Th = total homogenizarion tenipc.raturr i n  "C 
CZ.CF6C8 
C l -  CF 555 
L . CF553d 
0 L - C F 5 5 3 a  
m L . CF555 
0 L - C F 9 E  
L . C F 6 4 E  
Considerando que suas Th s50 anomalamente altas e 
quc scu voluinc dc fasc g6s antes do aqwxiinenio era de 
20%, é evidente que sua homogeneizay2o na faw gasosa é 
devida u v~zaiimito, pc~ssivclmcnic scguido dc ï-+id3 cicatri- 
zii+ da fissura que teri3 pcniiitido este vxmnicnto parcial. 
siderados. 
Todos OS dridos suspeitos de \ ' ~ Z ~ I I ~ C I I ~ O  forti11 dcScO11- 
135 
00 CF555CO7 + CF555 
CFM8CO2 O CF553a 1 X C F M  C F 5 W  4Kl 
A LC 
O 10 
Sallnldade % peso eq. NaCl 
Fignra 8 - Diograma Th x solinidode obrido nas inesliios 
iriclrisöes. Cada tipo descrito (CI, C2, LI e L2) ocupa um cariipo 
próprio. As iricfusdes riiarcodas coni uiii pequeno círculo 
opreseiitnrom evidziicias de ~ v " w r o  (leakage) durante o 
aqrreciiiieiito 
Figure 8 -Th x salinity diagram. data from the saine inclusions. Each described 
type (CI. C2, LI and L2) occupics his own domain. The encircled inclusion has 
shown leakage evidcnces during heating 
_ .  
O 10 20 
Sallnldade % peso eq. NaCl 
Figiiro 9 - Uirrgnrrm TIi s saliiiitlciclr (oiiiosrras CF 555 e CF 
98, Corrego dn iigiio Frio). As rcnclL;,icins ~*cfrlicois repre- 
seritom estrnng~tloiiiciito. A dispersCo dos dodos iiiipossibilifa 
o iliierpre~opk Eii1rr1onio, os lalores de solinidode corres- 
pouderri nos ripos LI e L? 
Figure 9 - Th x salinity diagrain (CF S55 and CF98 samples from C6rrego da 
Á y a  Fna).The venical trtnds are necking down evidences; the scatlering dam 
troubled ihe intrrpreraiion. zlthought the salinity data show a clearly corres- 
pondance with the LI and Lltypes 
A figura 10, com os resultados obtidos na.. amostm do 
hlorro do Ouro e mina do Periquito, apresenta dados razoavcl- 
mcnte beni agrupados para os tipos LI, Lz e CI. Na mina do 
Periquito, mcsnio levando em conta a auséncia do tipo aquo- 
caubhico, as inclus6c-5 do t i p  LI e L? supcrimpk-se e rcfor- 
çam os rcsultndos obtidos no Morro do Ouro. 
A tendEncia \ie~¡cal d m  inclus¿ws t i p  C2, observada na 
figum I o, pode rcsultar de I rk  fiilores principais: I. allCrdÇ¿kS 
pGs-fonxxionsis: cs\rrinplrimcnro~ vuamcnto ou dcfomiaç5o 
pennaiicntc (s~rc~ching). Evitou-se utilizar dados provenicntes 
de inclus6cs ondc s50 evidcntcs os indicios de alteraç¿xs ~ Ó s -  
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fonnacionais; 2. diminuiçiio da pressiio, temperatura ou ambos 
ao iiiesnio tempo; 3. auincnto de temperatura devido i clcvaç5o 
do gradiente ttnnico (intrusiio fgnea). Foi construido, tanibh,  
o diagrama ThCO2 x salinidade (Fig. 1 I ) ,  o qual pemiite o uso 
de u m  núrnero inaior de dados e que reforçam a tendencia 
observada para as inclusões tipo C, na figura 10. Estes dados 
pemiitem suspeitar que o fluido aquo-carb6nico C2 lenha sofri- 
do uma diminuiçiïo de temperatura elou press50 sein varjar 
significativamente sua salinidade até atingir as condições de 
temperatura e salinidade do fluido L,. Convém lembrar que os 
tipos de inclusões Cz e L são encontrados lado a lado em 
alinhamentos grosseiros na ainostra do Morro do Ouro (CF 
648, Fig. 2). 
Os fluidos L2 (quente e salino) e LI (relativamente mais frio 
e menos salino), Cujas inclusões Ocorrein sistematicamen- 
te associadas ein alinlianientos e agrupamentos grosseiros iias 
três ocorrências estudadas, apresentam unia co~relaçiío positi- 
va dos dados de Th e salinidade. Esta tendEncia pode ser 
interpretada de acordo com Ramboz (1980) e Shepherd er al. 
(1985) coino apresentando ulna inistura; isto C, diluiç50 de dois 
fluidos (Fig. IO). 
Qual a relaç30 do fluido aquo-cxbbiiico precoce (inclusões 
tipo C,) coin a mistura de fluidos aquosos tardios (inclusões 
tipos LI + L2)? A constatayzlo de que estes dois tipos de 
inclusões ocorrem associados em grupos e alinhamentos gros- 
seiros na amostra do h40rro do Ouro poderia ser indício de sua 
cogeneticidade. Assim sendo, em linhas gerais, é possível 
sugerir a ocorrência de um fluido aquo-carbônico salino ein 
resfriainento que sofre ulna mistura niec5nica com fluidos 
aquosos salinos inais frios. A existência de inclusões carbónicas 
coni proporç&s gradualmente variriveis de COZ (de 22,4 a 
5,910 peso de CO2) e de inclusões aquosas com fraca presença 
de CO2 apenas detective1 pela espectronietria Raman (tipo Lc), 
poderia constituir mais uni indicio desta mistura gradual. Esta 
varhç5o gradual 6 também sugenda pelos espectros Raman 
das inclusks fluidas tipos CI e CZ. Neste caso, o fluido car- 
bônico CI, mais frio, menos salino, menos denso e coni propor- 
ções de CO. (de 8,9 a 4,2% peso COZ) nienores ou equivalentes 
Bs inais fracas do tipo CZ, pode ser considerado conio resultado 
da mistura do fluido aquo-carbônico original coin os fluidos 
aquosos tardios. 
Por outro lado, parece razoável pensar que as variações das 
proporções de COz possam ser explicadas pelo estríngulanien- 
toe/ou avaliações iniprecisas do volume da fase CO?. Porém, os 
dados da espearonietria molar Raman, especialmente a exis- 
tência do tipo LÆ constituem u m  forre indício a favor da 
ocorrência de ulna mistura de fluidos aquosos (tipo L) coin 
fluidos carb¿jnicos (tipo C). Se esta mistura for considerada 
possível, poder20 ser tecidas algumas considerações interes- 
santes sobre a evoluç5o do fluido mineralizante e as condições 
de transporte e deposiç9o do ouro. 
EVOLUÇÃO DO FLUIDO MINERALIZANTE As ci- 
tadas variaç6es quantitativas da composiç5o química dos flui- 
dos forain detemiinadas por meio do crilculo da coinposiçiio 
das inclusks. Os par2metros utilizados nestes c9lculos formi 
aqueles obtidos a partir dos dados microtennom6lricos e inter- 
pretados em relaç90 aos dados expcninentais do sistema H20- 
NaCl (Potter 1977, Potter et 01. 1978) e do sisleina H,O-CO, 
(Holiister & B u m s  1976, S~menberg  19791, cujos rCSUltad0S 
est50 agrupados nas tabela5 I e 2. As composições globais das 
inclusões aquo-cxbbicas C2 e CI caracterizam uma fase da 
evoluq5o do sistema hidrotrmial, definida pelo aprisionnmento 
sucessivo de inclustSes car'bfnicas cujo teor ein Sgua aumcnta 
progressivainenie sem incor-poru CH, e ouiros voliteis 
(CI -> CI, Fig. 12A). Ulna tal evoluç5o de composiç5o tr:iduz, 
sem dúvida, uma diluiçso progressiva dos fluidos carbfnicos 
dentro de u m  progresso sem nriulaçfies notiveis da foz. 
Esta dilui@o est5 relacionada à introduçiÏo dos fluidos L, 
fen61ncno este que se efetuou durante u n u  evoluç- ao tenno- 
O C 2 -  CF 648 
O L - CF 648 
300 - L - Cf 553a 
a L - cr553a 
m -  e 
8 
100 - 
o ! . , . , ' a . . . 4 ' 1 '  
6 8 10 12 14 16 18 
Sallnidade % pero eq. NaCl 
Figirrtl 10 - Sirper~~osiçfio d s dodos '111 x saliriidode da M h a  
do Periqirito (CF 5.530, d )  e do Morro do Oum CF 648) 
Figure 10 -Th x salinity diagram of the Periquiio's mine (CF553 a, d) and of 
hïorro do Ouro (CF 6-18) 
I 321 
1 
C F 6 4 E  925 
C F 5 5 5  Ilg 
O C F 5 5 5 g d s  
8 
22 
4 6 8 10 12 14 1E 
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Fìgirra I l  - DiaSrniria Th CO2 s sahidode dqs aiiiostras CF 
648 (hforro do Ouro) e CF 555 (Córrego da Agua Frìa). liq. 
hoi?toge~~ei~nç¿io na fase líqitidn, gás. horiiogerieiação na 
fase vapor 
Figure 11 - CO2 homogenizarion temperature x salinity diagram (CF 648 - 
M o m  do Ouro and CF 555 - C6rrego da Agua Fria). liq. liquid phase 
homogenization, gas. v a p r  phase homogenization 
barométrica regular caracterizada pelo aprisionamento de flui- 
dos subcrítjcos. As condiçijes de press50 e temperatura deste 
processo devem ser estabelecidas próximo b condições críticas 
que permitein a mistura dos fluidos CZM (nihimo) e 
o fluido L,, isto é, por volta de 350°C e coin ulna pressiio de 
2,O a 2,5 kbar (Fig. 12B). As condições da evoluç50 
C2 -> Cl desenvolveram-se com a dirninuiçiio da salinidade (de 
15 a 67c eq. pcso HaCl) e t a m b h  dc tempcratura e prcss5o 
coin o aprisionamento do fluido Clni (mínimo) em aproxima- 
darnente 150°C 3 1,s kbar dc pressiio. 
A presença das inclusões tipo LÆ comprova esta mistura 
mec5nica de fluidos coni uma variaç90 notAve1 das salinidades 
distribuidas entre 8 e 15% eq. peso NaCI. A figura 12A ilustra 
esta evoluç5o de composiçiio dos fluidos Czhl -> Clm e Lc. 
As inclusões fluidas dos f r l ~ s  de quartzo auríferos de Costa 
Sena registram uma evoluç2o tennobarom6trica regular carac- 
tcrizida pel3 circulaçYo de fluidos aquo-carbbnicos precoces. 
ricos ein CO? e de salinidade iii6dia a forte, p'ara tempcratursc 
de 300-450"C e pressões de cerca de 3 kbar (cstrigio hipoternial 
do sisrcma hidrotemial). Estes fluidos aquo-carMnicos preco- 
ces exibcin unia evoluç9o físico-quiniica caracterizada por um 
auinei i i~ do Icor ein Agua do fluido e um abiixamcnto do Icor 
em CO? durante uni dccrCsciiiio regular das condiçks tmno- 
baroméwicas. Est3 evoluç50 pode ser iiitcrpretada como uma 
diluiçk progressiva d3s inclus6es aquo-cíubbnics em condi- 
‘ 
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Figura 12 - Recoiistrirçfio deis concliçdcs P-T-X cla e\iolirçfio 
dos fluidos aq1io-cai-b6nicos (tipo CZ, CI) e aquosas (L?, LI )  
A. E\whrç¿ïo da coniposiçfio qiiíiiiicci dos jliridos no diogra- 
ilia triaiigular C02-H20-NaCI. Os cl~iclos das iricliis¿ies C& 
(C, iiuíxiiiio); Czhl (C, nririiriio), GIM, C~rii; LI, Lz e Le cor- 
resporiderii ciqireles das labelcis I r 2. A flecha iiiostm o 
evolução da composiçüo dos fluidos com o desapareci~iiento 
do CO, (jliridos Lc, L2 e LI). B. E~~~l i i ç f io  teniiobciromhrica 
dos jIiridos rio diagrama P x 7: 1. ciin’a critica do sisteina 
H2o-CO2-NaCI para uiiia coniposiçfio de 6% eq. peso 
NoCl; 9,0 moles Q do CO,; 2. isócorcis dosfliiidos L: e LI coiii 
o doni fili0 de possí1te.l cimilaçfio destes fluidos; 3. ishcora 
para o flirido CJI da rabelct I ;  4. pro\~?wl e\diip7o P-T do 
fluido aqito-corbûiiico 
Figure 12 - Reconstruaion of aqueous (L:. LI types) and aquo-cllrhnnic fluids 
(C:. Cl t y p )  P-T-X evoluiion. A. Evolution of the fluid, clismicnl composition 
in the CO:-H:O-NaCI trianFulw dingrain. The C.hl (hl  = maxiinum). C2in 
(ni = mininiuni). C+l. Clni: LI. L: and Lc inclusioii data arc i n  thc inhles 1 and 
2 .  T h e  arrow shows Ihc fluids compsi&-m e v o l u h i  with CO: propnions 
decrease (Lc. LZ and LI fluids). B. Thcrinobxoniciric fluid3 evolulirin in [he 
P x 7 dingram. 1. critical curve of the sysiem H,O) - CO: - NaCI roa coniposi- 
tion of 6 weiEht Si eq. NaCl; 9.0 mol 5 CO:: 2. LI and LI fluids isochore,. 3. 
Clhl fluid isochore; 4. yrobahlc P-Tevolution oTthr. aquo-carbonic fluid 
ç k s  oxidanres. Ruidos aquosos de salinidade fraca s50 
aprisoixidos durante os estrigios m:iis tardios da evol1iç5o (esti- 
zio mcsotennal do sistcina hidrotemial). 
C O N D I Ç ~ E S  DE TRANSPORTE E DEPOSIÇÄO DO 
OURO O transpone do ouro pode ser rclacionado an 
fluido aqUo-carh%ico. e o proccsso dc diluiçlo ~ J O ~ J C S S ~ W  
est:ido mtivo. Estes p~-occssos de diluiç50 iinplicain ein 
\w¡;i~¿rs das coiiiposic$cs dos fluidos (Ramboz 19S0, Giuliani 
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Figirra 13 - Diagrariin log foz - pH apresentando as cunias 
de isolirbilidode do O U ~ ~ I I L I  fomia AirCl?- e Air(HS.?- o 
T = 250°C, Z s = 0.02p (Selinrd & Banies 1987 in Toirrq 
1987); H .  caiiipo de estabilidade da heiimtita; os lraços fortes 
delitnitain o cariipo de existBicia da pirifo 
Figure 13 - foz x pH diagram showing the (AUCI’. and Au(IlS)’-) gold 
¡solubility curves ai T = 250%. Is = 0.01 p (Seward & B m e s  1987 i n  Touray 
1987): H. stability domain of hematite. the strong lines shown the p~rite 
donuin 
de diminuira solubilidade dos elementos, conio o ouro (Touray 
1987 in Touray, J-C.), especialincnte na faixa de tempxatura 
detenninada para este estudo (entre 150 e 350°C). Os dados 
sobre a solubjlidadc do ouro nos diagramas log fOz-pH (Scward 
gL Bames 19S7), com as espécies complexantes AUCI. e 
Au(HS)2, e nos intervalos de tempentun do estudo mostram 
(Fig. 13): a 10131 ausência da pinta na pan@ncse e a presença 
constante de fato este que deve ser correlacionado tamMm com 
a ausencia de CH, e ou1ros volriteis como H2S e N2 nos fluidos. 
Estas constataçks implicain em condiçks de fugacidadc 
dc oxigEnio elevadas que correspondem, na figura 13, ao 
campo de estabilidade da heniatira (dominio H-). Neste 
domínio, onde predo~iiinam HSO-,e SO ?-,o ouroé solúvel sob 
a fonna de AuCl2. Os mecanisinos de precipitaçk pssiveis do 
ouro serso: 1. ulna elevaç30 do pH, 2. uma diininuiçiïo da foz. 
ou 3. ambos (percursos 1, 2 e 3 da figura 13). A mistura 
dos fluidos se dcscnvolveu de acordo com uma e\ioluç50 
rcnnobxom6tnca regular com diminuiçZo de P e T, 
sein variaç50 da coniposiçk química do componenrl: car& 
nico (CO2 puro). Poi~anro, esta evoluçZo foi realizada a 
f02 constante; e, ncste caso, a prccipilaqlo do OUJO rcsul- 
tou do 3uiiicnto do pH da soluçlo (trend I, Fig. 13). fen6mcno 




CONCLUSÕES Apesar das dúvidas levamdas pcla 
ocorrtncia de alteraçöes p6s-fobmincionais e da cronologia dos 
divcrsos tipos de inclusõcs nao sci- absolutanicntc clara, ocor- 
rem para todas as amostras estudadas: (1) inclusks fluidas 
aquo-carbônicns - correspondeni hs inclus6cs fluidxs precoces 
cuja temperatura dc homogencizaçllo situa-sc cntrc +I50 e 
+ 300°C e as salinidades entre 6 e 14% eq. pcso NaCI. Traiam- 
se de fluidos com COZ puro e possíveis traços de CH,; (2) 
aquosas - sllo inclusões aquosas tardias, bifiísicas ein Icm- 
pcraturn atiibicnte, com Th cntrc 70 e 20O0C, e snlinidndes 
var¡Bvcis, enire 8 e 13% cq. pcso NaCI. 
A anrilise dos dados iiiicrotem~omCtI--icos e Ramnn re1;itivos 
i s  inclusões fluidas dos vcios de q u a m 0  auriferos de Costa 
Sena pemiitiu a carxterizaçlo de alguns parhictros físico- 
químicos dos fluidos responsávcis pelo transporte e dcposiçiio 
do ouro. As proporções gradualmente vnrilivcis de CO2 e a 
existEncia do tipo Lc verificada pcla espcctrotnctria Raman 
pcniiitetn supor utna evoluçlo do sisicma hidrotcmial 
caraclcrizada pelo aprisionaniento sucessivo de inclus6cs 
fluidas aquo-carbônicas cujo tcor em 6gua aumenta progres- 
si\tamcntc. Este processo canctcrístico de u m  fenbme- 
no de diluiçio se dcscnvolvcu em condições de foz 
consrante, durante diminuiçio de salinidade, temperatura 
c pressão. 
A austncia de pirita e a prescnça de hcmatita implicam em 
alta f02, quc 6 o doniínio de prcdomin4ncia de HSOi e Soa2-, 
no qual o ouro 6 solúvcl sob a fonna de AuC12. Nas condições 
dc fugncidadc de oxigfnio constante C inais provrivel supor que 
o ouro tcnha se prccipirndo devido a uni  auincnto do pH da 
soluçllo, proccsso este bvorccido pela diluiçlo do fluido 
carbónico original. 
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